





PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
 
“Sistema de control 
mediante 
microcontrolador: 
Sistema de riego 
automático” 
 
PFC presentado para optar al título de Ingeniería 
Técnica Industrial especialidad en Electrónica 
Industrial  









Tutor proyecto: Robert Piqué López 
Departamento de Ingeniería Electrónica (DEEL) 







“Sistema de control 
mediante 
microcontrolador: 
Sistema de riego 
automático” 
 
PFC presentado para optar al título de Ingeniero 
Técnico Industrial especialidad en Electrónica 
Industrial  








Tutor proyecto: Robert Piqué López 
Departamento de Ingeniería Electrónica (DEEL) 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) 




Índice anexos ..................................................................................... 1 
Anexo I. Código de programación ........................................... 2 
Anexo II. Algoritmos de programación .................................... 3 
Anexo III. Formulas empleadas en el proyecto ....................... 20 
Anexo IV. Tablas Kc ................................................................ 24 
  
 
Jordi Fernández López  
ANEXO I.  
CÓDIGO DE 
PROGRAMACIÓN 
El código de programa del microcontrolador se encuentran en la 
documentación en formato electrónico en la unidad de lectora del CD-
ROM:\Final\Final\main.c . El código se encuentra comentado para una 
mejor compresión del mismo. Es aconsejable previa descarga del software 
PSoC Designer de la referencia [9] para poder entender mejor el 
conexionado de los módulos utilizados. 
También se encuentra en la documentación electrónica el código del 
programa en visual basic, en la unidad lectora de CD-ROM:\Final_v2\Codigo 
vb.docx  
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Activar interrupciones globales, interrupción puerto serie,  activar puerto serie sin paridad
Inicializar UART, activar módulo LCD, inicializar I2CHW
inicio Programa 
principalInicializar variables y subrutinas
Configuración del DS1307 para activar la señal de 1Hz
Poner fecha y hora por defecto
Activar los PGAs y ADCs
Cálculo escala humedad a y la LDR
Llamada a la subrutina para cambio de fecha y hora
Activar el bit del registro de la máscara de interrupción
Calcular ye (valor constante de gamma)
Poner puerto 0 todo a ceros
1






¿Se ha producido una 

















































































Configurar módulo I2C como master
Inicio subrutina
Retorno de subrutina







Lee los 7 bytes y los guarda donde indica el puntero
Boorar testigo de lectura terminada








Escribe los 7 bytes de  dirección de pTime en la RTC









Escribe el array en reloj/calendario
Borrar testigo de escritura terminada
¿Ha terminado la
comunicación?







Escribe la dirección del registro y los parámetros en el RTC
Borrar testigo de escritura terminada
¿Ha terminado la
comunicación?






Posicionar el cursor en la fila 0 y la columna 0
Mostrar hora en el LCD formato 24h
Mostrar la cadena ":"
Mostrar minutos en el LCD
Mostrar la cadena ":"
Mostrar segundos en el LCD
Mostrar la cadena "/"
Posicionar el cursor del LCD en la fila 1 y la columna 0
Mostrar día en el LCD








































Mostrar VIE en el LCD
Mostrar la cadena "/"
Convertir el día de la semana en decimal
Suma de los días transcurridos del año







































Mostrar DOM en el LCD
Mostrar LUN en el LCD
Mostrar MAR en el LCD
Mostrar MIE en el LCD
Mostrar JUE en el LCD
Mostrar SAB en el LCD







¿Hay un 1 en 
el puerto 1[6]? Indica interrupción 1Hz
¿Hay un 1 en 









Lee los 2 bytes y los guarda en iTemp
Borrar testigo de lectura terminada









Declaración de variables para la conversión de float a Ascii










Conversión temperatura actual de float a Ascii
Mostrar en el LCD el valor convertido
LCD_Position(0,6)
Escribir caracter ETc
Conversión ETc de float a Ascii
Mostrar en el LCD el valor convertido
LCD_Position(0,11)
Escribir caracter Cr
Conversión de Cr a float a Ascii














Conversión temperatura actual de float a Ascii
Mostrar en el LCD el valor convertido
Escribir caracter ETc
Conversión ETc de float a Ascii
Mostrar en el LCD el valor convertido
Escribir caracter Cr
Conversión de Cr a float a Ascii
















Cálculo pendiente de la curva de presión de saturación (ecuación 4)
Retorno subrutina
Cálculo temperatura media 
 




Cálculo Presión real de vapor derivada 
de los datos de la humedad (ecuación 5)
Retorno subrutina
Cálculo de la presión de vapor a la temperatura  

















Cálculo ETc (ecuación 19) y
El tiempo de riego (ecuación 22)
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ANEXO III.  
FÓRMULAS EMPLEADAS 
EN EL PROYECTO 
  (1) 
  (2) 
   (3) 
   (4) 
  (5) 
 
  (6) 
 
  (7) 
 
  (8) 
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  (9) 
 
  (10) 
 
  (11) 
 





  (14) 
 
  (15) 
  (16) 
 
  (17) 
  (18) 
 
  (19) 
 
  (20) 
 
  (21) 
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  (22) 
α  albedo o coeficiente de reflexión del cultivo, que es 0,23 para el 
cultivo hipotético de referencia (adimensional), 
σ  constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10-9 MJ K-4 m-2 dia-1) 
λ calor latente de vaporización, 2,45 (MJ kg-1) 
ε cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622. 
γ constante psicrométrica (kPa °C-1) 
δ declinación solar (rad) (Ecuación 9). 
ϕ latitud (rad) (Ecuación 7)  
ωs
ωs ángulo de radiación a la puesta del sol (rad) (Ecuación 10). 
 ángulo de radiación a la hora de la puesta del sol (rad) 
a Distancia entre goteros de la misma línea (m) 
b Distancia entre las distintas líneas de riego (m) 
Caudal real Caudal real de riego de un gotero (l h-1) 
Cp calor específico a presión constante, 1,013 x 10-3 (MJ kg-1 °C-1) 
Cr  Caudal de riego por unidad de superficie (l m-2h-1) 
Cr Caudal de riego por unidad de superficie (l m-2 h-1) 
dr distancia relativa inversa Tierra-Sol (Ecuación 8) 
e°(T)  presión de saturación de vapor a la temperatura del aire, T 
(kPa) 
e°(Tmax)  presión de saturación de vapor a la temperatura máxima diaria 
(kPa) 
e°(Tmin)  presión de saturación de vapor a la temperatura mínima diaria 
(kPa) 
ea  presión real de vapor (kPa) 
es  presión de vapor de saturación (kPa) 
es-ea déficit de presión de vapor (kPa) 
ET0  evapotranspiración de referencia (mm día-1) 
ETc  evapotranspiración del cultivo (mm día-1) 
G  flujo del calor de suelo (MJ m-2 día-1) 
Gsc constante solar (0,082 MJ m-2 min-1) 
HRmax  humedad relativa máxima (%) 
HRmin   humedad relativa mínima (%) 
n  duración real de la insolación (horas) 
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P presión atmosférica (kPa) 
Ra  radiación extraterrestre (MJ m-2 día-1) 
Rn  radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1) 
Rnl  Radiación neta de onda larga (MJ m-2 dia-1) 
Rns radiación neta solar o de onda corta (MJ m-2 dia-1) 
Rs  radiación solar entrante (MJ m-2 dia-1). 
Rs  radiación solar medida o calculada (Ecuación 11) (MJ m-2 dia-1) 
Rs radiación solar o de onda corta (MJ m-2 dia-1) 
Rs/Rso radiación relativa de onda corta (valores ≤ 1,0) 
Rso  radiación en un día despejado. (Ecuación 12) (MJ m-2 dia-1) 
T  temperatura media del aire a 2 m de altura (°C) 
Tmax,K  temperatura máxima absoluta durante un periodo de 24 horas (K = 
°C + 273,16) 
Tmin,K  temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas (K = 
°C + 273,16) 
Tr Tiempo de riego (h dia-1) 
u2  velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1) 
z Elevación sobre el nivel del mar (m) 
γ constante psicrométrica (kPa °C-1) 
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Tabla 1. Valores de Kc para las cuatro etapas de cultivo. 




Tabla 2. Valores de Kc y periodos de siembra en función de la región, 
(continuación). 
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Tabla 3. Valores de Kc y periodos de siembra en función de la región, 
(continuación). 




Tabla 4. Valores de Kc y periodos de siembra en función de la región, 
(continuación). 
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Tabla 5. Valores de Kc y periodos de siembra en función de la región, 
(continuación). 
Todas las tablas y fórmulas aquí mostradas se encuentran en la referencia 
[3] de la memoria. 
